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Differences in results of grain-size analysis madgy various methods
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Zarys tresci: W naukach o ziemi do badania wietkoczastek osaduzywa sk wielu r&znych metod. Do najpopular-
niejszych nalga metody sitowe, metoda areometryczna i metoda Kigjirlaserowej. Kada z nich opiera sina wyko-
rzystaniu innych wartei fizycznych, przez co, za ich pomp@nalizugc te same utwory otrzymujegsiézne wyniki.
W pracy przedstawiono wyliczone réwnania rog shiy¢ do przeliczania poradzy sola wynikow metod sitowych
migdzy soly oraz z metoglareometryczai dyfrakcji laserowej.

Stowa kluczowe:analiza uziarnienia, poréwnanie metod, metodawvsifanetoda dyfrakcji laserowej, metoda areome-
tryczna

Abstract: In the Earth science there are lots of various pwgho measure grain size. The sieve method (veetey),
the areometric method and the laser diffractionhmetare the most popular among methods appliecain gize anal-
ysis. Each of them use other physical parametat'stivhy results of analysis of the same samplsediments differ.
This paper presents calculated equations whictbeamsed to convert results of the sieve methods tivé areometric
method and the laser diffraction method.

Key words: grain size analysis, comparison of methods, sieethod, laser diffraction method, aerometric method

WStQp uziarnienia dzieli & na cztery dge grupy: grup
metod sitowych, mikroskopowych, grawitacyjnych
Analiza uziarnienia jest Jed(rz podstawowych i elektronicznyCh. Kada z metod jest najSkuteCZ‘

analiz w naukach o Ziemi. Wykorzystuje: $i do ~ Niejsza w okrdonym zakresie pomiarowym po-
charakterystyki osadéw oraz gleb. Na jej podsta- Wyz€j lub ponkej ktérego wyniki eda obarczone
wie mazna wnioskowa o cechach palgmdowi-  Zbyt dizym bidem, lub kdzie ich w ogéle brak.
ska, w ktérym powstat osad oraz o jegodsteo- ~ Dla frakcji piasku za najlepgaiwaza sk metod;
sciach fizycznych i chemicznych. Ponad czterysta Sitowa, z& dla frakcji drobniejszych stosujeesi
znanych obecnie metod i ich wariantéw analizy Mmetody sedymentacyjne (Mlifiska, 1998). W
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Polsce najpopularniejsza jest metoda areometrycz-Analizy wykonano dla tych samych probek. W
na Casagrande’a, na zachodzie Europy — metodaefekcie opracowano réwnania pomocne przy prze-

pipetowa. Tradycyjne metody analiz granulome-
trycznych g powoli wypierane przez, coraz popu-

liczaniu midzy sol wynikow analizy uziarnienia
uzyskanych przy pomocy opisywanych metod.

larniejsze, metody elektroniczne, szczegdlnie przez Badania wykonano w trakcie studiéw w Instytucie

metod: dyfrakcji laserowej (nazywan réwniez
krécej metod laserow).

Kazda z metod opieraghna pomiarze okio-
nej wartdci fizycznej, za na podstawie tego po-
miaru wnioskuje s o wielkasciach castek two-
rzacych analizowany utwor, dlatego pomiar takich
samych osadéw gdymi metodami na ogot daje
nieco inne wyniki. Dodatkowy wplyw na koowy
wynik ma réwnie sposéb przygotowania probki
do analizy (Seul, 2007). Da liczba ranych me-
tod mae stwarza problemy w poréwnywaniu
wynikéw uzyskanych za ich pomacZ tego po-
wodu naley by¢ bardzo ostrenym przy porow-
nywaniu ze sop bezpdrednio wynikéw analiz
uzyskanych przy pomocy #dych metod, oraz
nalezy zawsze dokfadnie opisasposob przepro-
wadzenia badania.

Zaréwno w Polsce, jak i nawiecie powstaly
prace zajmujce st réznicami w wynikach analizy
granulometrycznej uzyskanych przy pomocy od-
miennych metod. Znaczna iche$é¢ skupia st na
poréwnaniu efektow tradycyjnych metod sedymen-
tacyjnych (areometryczna lub pipetowa) z nowymi
metodami elektronicznymi (dyfrakcji laserowej,
IPS; np. Kasza, 1992; Issmer, 200@biaki i in.,
2002; Ryak i in., 2004; Ramaswamy, Rao, 2006;
Ptoskonka, 2009). Mniej uwagi w literaturze po-
swiecono poréwnaniu metody sitowej z innymi

Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersyte-
tu Jagiellaiskiego w Krakowie.

Metody zastosowane w badaniach

Metoda sitowa wyspuje w dwdch wariantach
— na sucho i na mokro. Dokladny opis procesu
przesiewania mma znalée¢ w pracy Sztaby
(1993). Celem procesu przesiewania jest podziat
materiatu uziarnionego na klasy ziarnowe o zato-
zonych granicach. Odbywaesio przez przesiewa-
nie na zestawie sit écisle okrelonych wielko-
sciach otworow. Wielkécia ograniczajca przej-
scie ziarna przez sito jest szerékaiarna. Bardzo
waznym czynnikiem majcym wplyw na przesie-
wanie jest wilgotné¢ materiatu. Przesiewanie jest
efektywne w dwoch skrajnych przypadkach, gdy
Ziarna g suche (wtedy przesiewamy na sucho), lub
gdy @1 mokre w takim stopniuze nadmiar wody
grawitacyjnej utatwia przesiewanie (wtedy prze-
siewamy na mokro). Zeli ziarna g wilgotne,
efektywn@¢ procesu drastycznie spada. Granice
pomiedzy tymi trzema stanamaptynne i zalea
od wielu czynnikéw, chbw praktyce laboratoryj-
nej nie ma probleméw z ich rozmieniem. Pod-
czas procesu przesiewania zaktadaza nie ma
ucieczki ziaren poza sita orae wszystkie mniej-

metodami. Zagadnienie przekszta’rcania danyph sze ziarna zosta}y przesiane, aksize pozosta}y
granulometrycznych uzyskanych na drodze pomia- na sicie (brak ziaren trudnych). W praktyce nigdy

réw mikroskopowych na dane odpowiadgtaj
efektom analizy sitowe] poglj Merta (1991). Ni-
cieja (1996) poréwnata metogipetows, areome-
tryczrm, kombinowan, laserovy i sitowa na mokro
dos¢ szeroko omawiag same metody i thice w
wynikach. Rénice w wynikach metody dyfrakcji
laserowej oraz metody pipetowej i sitowej zostaty
szczegoOtowo opisane w literaturze angtgrznej
(Loizeau i in., 1994; Buuraman i in., 1997; Kornet
i Vandenberghe, 1997).

Celem pracy jest przedstawienie zritowania
wynikéw analizy uziarnienia w zateosci od za-
stosowanej metody i nitiwosci taczenia wynikoéw
uzyskanych rgnymi metodami. Podstawopisy-
wanych bada jest pordwnanie ze sgbnvynikow
analizy sitowej na mokro i sitowej na sucho oraz
poréwnanie ich z wynikami metody areometrycz-
nej Casagrande’a w modyfikacji Progskiego i
metody dyfrakcji laserowej (wykonanej laserowym
miernikiem castek Analysette 22 firmy Fritsch).
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nie daje si spetné tego zataenia w 100 %.

Metoda areometryczna jest jedngrupy metod
sedymentacyjnych. Opis zatm tych metod ma-
na znale¢ m. in. w pracach M§linskiej (1998) lub
Kordka (2002). Podstawobliczen jest prawo G.
G. Stokesa zakfadgje, ze prdkos¢ swobodnego
opadania w cieczy astek kulistych zabkey wprost
proporcjonalnie od kwadratu ickrednicy, przy
wzieciu pod uwag lepkaici cieczy, gstasci cza-
stek i cieczy oraz przyspieszenia ziemskiego. W
metodzie areometrycznej mierzona jesistgc
zawiesiny badanego utworu w oklenych odst-
pach czasowych od pagku sedymentaciji. Z cza-
sem coraz mniejsze ki opada na dno,
zmniejszagc gkstas¢ zawiesiny. Wynik analizy
otrzymywany jest w procentach wagowych. Gra-
nicznesrednice frakcji § srednicami zagpczymi
odpowiadajcymi srednia kul, ktére opadatyby z
taka samy predkoscia jak mierzone castki. W
omawianej metodzie pratpo nas¢pujace zatae-
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nia: castki powinny opadéa laminarnie, wartéci
temperatury frodka i przypieszenia ziemskiego
powinny by state, wszystkie @stki powinny by
kulami o statej gstdci (przyjmuje s¢ ggstas¢
kwarcu réwn 2,65 g-crif), castki nie powinny
oddziatywd ze soh i zesciankami naczynia.
Metoda dyfrakcji laserowej (laserowa) opiera
sie na dwoch fizycznych zjawiskach: dyfrakcji i
interferencji falswietlnych, ktorych zastosowanie
w dyfraktometrach laserowych przykdi Kordek
(2002). Zjawisko dyfrakcji zachodzi, gdy fala
swietlna przechodzi przez szczelinub omija
obiekt stajc sk zrodlem promieriicie rozchodz-
cych st fal swietlnych, ktére ze sabinterferup.
Interferencja jest to tworzenieg¢sfal wypadko-
wych po przeciciu sk fal skladowych. W dyfrak-
tometrach laserowych fale sktadowe maglen-
tyczne amplitudy i w zalenosci od lata przecgcia
nastpuje naprzemienne catkowite wygaszanie fali
i wzmacnianie jej, daf na czujniku polzonym za
obiektem naprzemienne jasne i ciemnezkir
Wynik otrzymany jest w procentach etmscio-
wych. Granicznesrednice frakcji g to srednice
zastpcze —srednice kul, przy pomocy ktérych
powstatby taki sam obraz dyfrakcyjny jak w przy-
padku badanych ggtek. Komputer dokonuje prze-
liczen rejestrowanych impulséw na wyniki przy
pomocy jednej z dwdch teorii fizycznych (Miego
lub Fraunhofera). Metoda jest fatwa i szybka (je-
den pomiar trwa ok. 20 minut). B6 osadu po-
trzebnego do analizy wynosi ok. 1 g — co jest ko-
rzystne w przypadku matej §oi materiatu, moe
sie rébwniez okaza& problemem, gdy tak male
prébki czsto nie g reprezentatywne dla catego
osadu, co mege powodowdé znaczne rénice w
wynikach. Metoda zakladae wszystkie czstki &
kulami, ukladaj sie losowo w zawiesinie, a ta&
ze nie zachodginterakcje pongdzy nimi i nie ma
miejsca zastanianie mniejszych astek przez
wieksze.

Materiaty i metody

W eksperymencie wykorzystano osiermgch
litologicznie rodzajow osaddéw (jedna probka pytu,
pie¢ — glin i dwie — piaskdow). Wszystkie one byly
bezweglanowe i nie zawieraty prochnicy glebowej.

Przed analizami prébki zostaty rozkwartowane i
przesiane przez sito @gednicy oczek 1 mm. Do
metody sitowej (na sucho i ha mokrajyto zesta-
wu kalibrowanych sit analitycznych firmy Fritsch
o wielkosciach oczek: 0,5 mm; 0,25 mm; 0,1 mm;

0,063 mm; 0,05 mm. Metoda sitowa na sucho po-

legata na wytrgsaniu (amplituda 1 mm) w kolum-

nie sit, na wytrgsarce przez p6t godziny 40 — 80 g
osadu. Po tym czasie wydsano ecznie i przy
pomocy pdzelka osad z kolejnych sit do momen-
tu, gdy efektywné takiego przesiewania dra-
stycznie spadia. Wszystkie osady pozostale na
sitach, a take odsiane frakcje pytu i itu wano i
przeliczono na wartei procentowe. Metoda sito-
wa na mokro polegata na wyisaniu (amplituda
ok. 0,5 mm) w kolumnie sit, na wytrzarce, przez
ok. 10 min., pod strumieniem wody, osadosy-u
tych wczdniej do analizy areometrycznej. Po tym
czasie przesiewan@aznie, przy pomocy quzel-
ka, pod strumieniem wody osady z kolejnych sit.
Wodg z przesianymi wtedy @stkami tapano do
parowniczki i wlewano do naginego sita o
mniejszych oczkach. Wszystkie pozostaj na
sitach osady suszono w 105°C,2em0 i przeli-
czano na warkei procentowe. Frakcje >0,05 mm
obliczono odejmujc od 100% wartéei wiekszych
frakcji.

Analize areometryczs Casagrande’a w mody-
fikacji Proszyiskiego wykonano, zgodnie z po-
wszechnie stosowarmetodyly, w dwoch powto-
rzeniach. Preparatyka wpha obgta rozbicie
agregatow poprzez 30 minutowe gotowanie probek
z dodatkiem 1,5 g bezwodnegeglanu sodu.

Analize dyfrakcji laserowej (4 powtdrzenia)
wykonano na laserowym miernikuastek Analy-
sette 22, niemieckiej firmy Fritsch. Posiada on
laser helowo-neonowy 0 mocy <5 mW i dhigo
fali 0,6328nm. Analizy wykonano w zakresie 1,6-
1250 nm i w duzej rozdzielczéci (310 kanatow
pomiarowych). Obliczenia rozktadu uziarnienia
dokonano przy pomocy teorii Fraunhofera. Aby
zapobiegé koagulacji czstek probki analizowano
w 0,1% roztworze pirofosforanu sodu. Przed po-
miarem prébki poddane byly przez 5 minut dziata-
niu ultradwickow. Posgpowanie przy analizie jest
opisane przez KagZ1992).

Relacje pomidzy wynikami odzwierciedlaj
osie gidwne zredukowane o réwnaniu y=a-x+b.
Wspotczynnik determinacji R ukazuje procent
zmienndci wynikéw ttumaczony przez propono-
wane réwnania, wspétczynnik P opisuje istétho
statystyki, P<0,05 — statystyka jest istotna z 95 %
przedziatem ufngi.

Wyniki i dyskusja

Stwierdzono bardzo wyfaa, statystycznie
istotm, zaleznos¢ pomigdzy wynikami analiz sito-
wych, zaproponowane osie gtdwne zredukowane
do przeliczania wynikéw jednej metody na drug
ttumacz 96 do 99 % zmienrai (tab. 1.). Wyniki
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uzyskane dla frakcji 1 — 0,05 mm podczas prze- zmniejszaniem 8i ilosci piasku zmniejszaj sig
siewania na suchaswyzsze o ok. 1 — 10% od réwniez straty frakcji drobnych podczas przesie-
odpowiadaicych im wynikbw przesiewania na wania na sucho, z prawie 6 % dla piaskoaniich
mokro. Dla frakcji <0,05 mm zachodzi odwrotna do ponad 3 % dla utworéw bezpiaskowych. Zale
prawidtowas¢ dochodzca do 6% rénicy. S dwa nosci pomidzy wynikami analiz sitowych i anali-
powody r@nicy pomkdzy wynikami badanych  zy areometrycznejasbardziej ztaone, ché wciaz
metod. Ok. 2/3 rinicy wynika z faktuze na pozo-  zachowuj bardzo dua zalenosé (tab. 2.). Analizy
statych na sicie ziarnach piasku zawsze pozostaniesitowe daj nizsze wyniki dla mniej licznych frak-
pewna niewielka il& pytu i itu, ktéra sztucznie cji, zawyzajac w stosunku do analizy areometrycz-
zawyzy wag: tej frakcji. Pozostata g&¢ roznicy nej ilos¢ frakcji przewaajacych. Ranice te zwy-
jest efektem rozpylania najdrobniejszych frakcji kle s bardzo niedie i na og6t nie przekraczaj
podczas przesiewania na sucho, a zatem ich traceb% (w wyjatkowych przypadkach ogjajp ok.
nia. Daje to w efekcie mniejgzilos¢ ziaren 10%). Warto zwréd uwag: ha wysolg korelacg
<0,05 mm, co automatycznie sztucznie ¢sza pomidzy wynikami obu metod dla piasku, co
procentowe iléci frakcji grubszych. Wraz ze sugeruje,ze dokfadnie wykonana metoda areome
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Ryc. 1.Poréwnanie rozkladu granulometrycznego otrzymanmegtod, sitowa na sucho, sitowna mokro i dyfrakcji
laserowej dla wszystkich badanych préb — wanitérednie

Fig. 1. Comparison of grain size distribution measuredhwlifferent methods — mean values for all testedpeas; na
mokro — by wet sieve method, na sucho — by dryesiaethod , dyfraktometria — by laser diffractiontinosl

Tabela 1. Wspotczynniki opisujce relacg pomidzy wynikami analizy sitowej na mokro (x) i analisjtowej na
sucho (y)

Table 1. Coefficients which characterize relation betweeast gieve method results (x) and dry sieve methsdlie
(y); R? — coefficient of determination

Frakcje réwnanie R P
1-05 y=116 x+ 0,11 98,01 0,0000
0,5-0,25 y=1,06x+0,13 99,20 0,0000
0,25-0,1 y=1,03x+1,21 99,29 0,0000
0,1 -0,063 y=1,16 x—-0,08 98,65 0,0000
0,063 — 0,05 y=1,09 x + 0,28 96,05 0,0000
<0,05 y=1,03x-6,09 98,74 0,0000
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Ryc. 2. Poréwnanie rozktadu granulometrycznego otrzymanmagtod, sitowa na sucho, sitowna mokro i areome-

tryczrg dla wszystkich badanych préb — wddiosrednie

Fig. 2. Comparison of grain size distribution measuredwifferent methods — mean values for all testedpdes; na
mokro — by wet sieve method, na sucho — by dryesiaethod, areometria — by areometric method

Tabela 2.Wspotczynniki opisujce relagg pomiedzy wynikami analiz sitowych (x) i analizy areometznej (y)
Table 2. Coefficients which characterize relation betweest wsieve method and dry sieve method results (&) an
areometric method results (y)? R coefficient of determination

analiza Frakcje réwnanie R? P
1-0,1 y=0,94 x + 5,03 99,94 0,0000
na mokro 0,1-0,05 y=0,96 x + 1,16 95,20 0,0002
<0,05 y=0,90 x + 1,54 99.83 0,0000
1-0,1 y=0,93 x + 2,59 99,32 0,0000
na sucho 0,1-0,05 y=0,88 x+ 0,41 91,77 0,0007
<0,05 y=0,91x+5,13 98,27 0,0000

tryczna nie jest mniej precyzyjna od metody
kombinowanej @czacej wyniki metody areome-
trycznej i sitowej).

Analiza laserowa wykazuje tendegiajo za-
wyzania ilasci frakcji >0,25 mm (w matych ilo-
sciach réwnie dla frakcji 0,25 — 0,1 mm) kosz-
tem frakcji drobniejszych w poréwnaniu do analiz
sitowych. Dla mniejszych @stek zachodzi od-
wrotna prawidtoweéc (tab. 3.). Rénice te, zwykle
kilkuprocentowe, nierzadko przekraczaR0%.
Dodatkowo obliczane rownania prostych miaty
niski wspotczynnik determinacji (R59-95), za
dla frakcji 1 — 0,5 mm okazatyeshieistotne sta-
tystycznie. Sugeruje tae wyliczone wzory mog
stwzy¢ jedynie do orientacyjnego przeliczania
wynikéw tych me-tod pomidzy sola. Podobne

problemy zachodgprzy porownywaniu wynikow
metody dyfrakcji laserowej z wynikami metody
areometrycznej (Ptoskonka, 2009).

Réznice w wynikach g przede wszystkim
efektem wykorzystania w #ych metodach in-
nych wielkaci fizycznych oraz niecatkowitego
spetniania zatleen teoretycznych omawianych
metod. Najwaniejszym powodem tdic w
otrzymywanych wynikach porgilzy metodami
sitowymi a sedymentacyjnymi i dyfrakcji lasero-
wej wydaje st ksztalt castek. W przypadku, gdy
odbiega on znacznie od kulistego metoda areome-
tryczna ,widzi” castki jako mniejsze i inne
metody, z& metoda dyfrakcji laserowejrednio
2widzi” je jako wigksze ni w przypadku pozosta-
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Tabela 3.Wspotczynniki opisujce relacg pomiedzy wynikami analiz sitowych (x) i analizy lasergvig)
Table 3. Coefficients which characterize relation betweest gieve method and dry sieve method results (&)laser
diffraction method results (y);R- coefficient of determination

analiza Frakcje réwnanie R P

1-05 ) ) >0,05
0,5-0,25 y=135x+ 2,36 69,91 0,0191
0,25-0,1 y=0,44 x+ 2,77 69,69 0,0194

na mokro
0,1-0,063 y=0,84 x-0,55 75,94 0,0106
0,063 - 0,05 y=0,90 x - 0,02 65,85 0,0267
<0,05 y=1,02x-10,77 89,85 0,0012
1-05 ) ) >0,05
0,5-0,25 y=1,18 x + 3,66 70,09 0,0188
0,25-0,1 y=0,41x+ 3,20 75,92 0,0106

na sucho
0,1-0,063 y=0,78 x-1,15 66,63 0,0251
0,063 - 0,05 y=0,84 x-0,33 58,94 0,0439
<0,05 y=0,96 x - 2,57 95,53 0,0001

tych metod (Kornet, Vandenberghe, 1997; wspotczynnikbw mee prowadzi do bkdnych

Beuselinck i in., 1998).

Chot zastosowane metody maga zadanie mi-
nimalizowa efekt takich czynnikow jak tha
gestas¢ badanych cgstek, @staéé i temperatura
osrodka, brak oddziatywa pomidzy czstkami
nie mana wyklucz¢ pewnego wplywu tych
czynnikbw na wyniki. Mana st spodziewad, ze
réwniez rézny sposéb przygotowania prébek do
analiz odegra pewnrole w réznicowaniu wyni-
kéw (Seul, 2007). Niebagatelny wptyw na stab
korelacg metody dyfrakcji laserowej z innymi
metodami ma niewielka nawlea osadu (ok. 1 g)
uzywana do analizy, co bardzo utrudnia zachowa-
nie jej reprezentatywroi wzgledem catéci osa-
du. Podczas analizy dyfrakcji laserowej zmmy
rowniez ,,gubi¢” niewielka ilo¢ najmniejszego itu,
ktérego piefcienie dyfrakcyjne znajdajsie juz
poza detektorem uadzenia (Buuraman i in.,
1997).

Dodatkowym problemem z ktdrym nale sie
liczy¢ s rézne granice frakcji w rinych klasyfi-
kacjach, co mze wprowadzé pewien zargt przy
interpretacji wynikéw (Sznieda, Krzemi@, 2008).
Nalezy rowniez pamkta¢ by nie poréwnywé ze
soly bezpdrednio wspotczynnikow (np. Folka i
Warda) wyliczonych z rozktadéw uziarnienia
otrzymanych réenymi metodami. Rénig si¢ one
od siebie i mimo pewnych prawidtow®, odzna-
czap Sk znaczm zmienndcia (Nicieja, 1996).
Whioskowanie o cechach paseodowiska na pod-
stawie krzywej uziarnienia uzyskanej przy pomocy
metody dyfrakcji laserowej i wyliczonych z niegj

84

wnioskow.

Zaprezentowane réwnania do przeliczania wy-
nikbw poszczegolnych metod pagdzy sola s
przewanie mniej pewne i ttumagzmniejszy pro-
cent zmienngri dla frakcji 0,1 — 0,05 mm. Wynika
to najprawdopodobniej z stosunkowo mategdio
tej frakcji. Maze to by efektem zarbwno doboru
badanych osadéw, jak i palenia tej frakcji poni-
zej wystpujacej w przyrodzie z wiksz czstotli-
woscia Klass ziarn klastycznych piasku (Pettijohn,
1957).

Whioski

Przeprowadzony eksperyment pokazuge jest
mozliwe w miar doktadne przeliczanie wynikow
metod sitowych i metody areometrycznej pemi
dzy sol. Porobwnanie wynikow metody dyfrakcji
laserowej z metodami sitowymi (podobnie jak z
metod, areometryczg) moze by jedynie orienta-
cyjne. Potrzebneasdalsze badania w danym tema-
cie. Rozpatruyjc to zagadnienie natg zwrocic
uwag: na fizyczne zalgenia i ograniczenia danych
metod, r@ne sposoby preparowania probki, za-
gadnienie reprezentatyw§ed probki, r@&nice lito-
logiczne oraz wzajemne relacje peduy frakcja-
mi. Nie wydaje si, by udalo si opracowd uni-
wersalne wzory do przelicaewynikow poszcze-
golnych metod, ktore nie uwzglniaty by wyej
wymienionych elementéw.
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